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Beweging is het eindresultaat van een voortdurende interactie tussen verschillende 
processen, namelijk de aansturing van (verschillende) spieren, de terugkoppeling van 
hoe de beweging voelt, hoe en waar je je in de ruimte bevindt, en dan nog hogere 
cognitieve processen over wat je met de beweging wilt bereiken. Dit klinkt heel 
ingewikkeld, maar over het algemeen gaan de meeste bewegingen onbewust 
(automatisch), dus zonder dat je er bij na hoeft te denken. Het automatisme van 
bewegingen kan echter (tijdelijk) verbroken worden, bijvoorbeeld nadat je door een 
blessure een bepaalde beweging lange tijd niet gedaan hebt of bij (lichamelijke) 
vermoeidheid. Wanneer het automatisme verbroken is, kost het meer moeite om de 
beweging uit te voeren. Die toename in moeite kun je meten met behulp van een 
dubbeltaak: als je meer moeite krijgt met het uitvoeren van de ene taak, zal dat ten koste 
gaan van de andere taak. In dit proefschrift hebben we aldoor gebruik gemaakt van een 
motorische taak waarbij de wijsvinger geabduceerd moest worden (de wijsvinger van de 
andere vingers af bewegen in de richting van de duim) en een cognitieve 
keuzereactietijdtaak. De motortaak was de primaire taak, en de cognitieve taak de 
secundaire taak. Het voordeel van deze motortaak is, dat de beweging wordt 
aangestuurd door slechts één spier, waarvan de activiteit zeer makkelijk gemeten kan 
worden. De moeite die nodig was om de motortaak uit te voeren, konden we laten 
toenemen door de hoeveelheid kracht die de proefpersonen moesten leveren te 
verhogen of door voor lichamelijke vermoeidheid te zorgen. Lichamelijke vermoeidheid 
neemt toe wanneer de proefpersonen een bepaald percentage kracht (30% van 
maximaal) langdurig vast moeten houden. De effecten van die toename kun je meten 
aan de hand van veranderingen in de uitvoering van de (secundaire) cognitieve taak.  
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In een voorgaande studie waren dezelfde taken gebruikt. Deze studie liet zien 
dat bij een toename in lichamelijke vermoeidheid, het uitvoeren van de cognitieve taak 
steeds slechter ging: de reactietijden werden langer en het aantal gemaakte fouten nam 
toe. Dit werd dus veroorzaakt door de toename in de moeite die gedaan moest worden 
om de motortaak goed uit te blijven voeren. Tijdens een toename in vermoeidheid, 
neemt de maximale kracht van proefpersonen af. Door de afname in maximale kracht 
neemt de submaximale kracht die geleverd moet worden relatief toe. Bijvoorbeeld, als je 
met een tas vol boodschappen naar huis loopt, lijken de boodschappen steeds zwaarder 




toename in de kosten voor de aansturing van de motortaak slechts het gevolg waren 
van deze relatieve toename in hoeveelheid kracht die geleverd moest worden of door 
een extra effect van de vermoeidheid. Dit hebben we getest in hoofdstuk 2. Hier hebben 
we dezelfde dubbeltaak gebruikt, alleen hadden we de duur van de taak verkort zodat 
de motortaak niet vermoeiend zou zijn. De proefpersonen moesten de motortaak 
uitvoeren op twee krachtsniveaus: op 30% van maximaal (het beginniveau bij de vorige 
studie) en 60% van maximaal (het relatieve submaximale niveau aan het einde van de 
taak bij de vorige studie). Het aanspannen van de wijsvinger op 60% van maximaal had 
een sterker negatief effect op het uitvoeren van de cognitieve taak dan het aanspannen 
op 30% (hoofdstuk 2). Dus voor een deel kan de afname in het uitvoeren van de 
cognitieve taak tijdens de lichamelijke vermoeidheid worden toegekend aan de toename 
in kracht. De afname in uitvoering van de cognitieve taak tijdens deze kortdurende niet-
vermoeiende motortaak op 60% van de maximale kracht was echter nog niet zo sterk 
als bij de voorgaande vermoeiende studie. Dit betekent dat er bij vermoeidheid nog extra 
centrale aspecten een rol spelen. 
De negatieve effecten van de centrale aspecten van vermoeidheid zouden 
verminderd moeten kunnen worden door cafeïne, aangezien cafeïne het centrale 
zenuwstelsel stimuleert (hoofdstuk 3). Verder kan cafeïne cognitieve prestaties, en in 
sommige gevallen ook lichamelijke prestaties, verbeteren. Cafeïne heeft het sterkste 
effect wanneer mensen onder suboptimale omstandigheden moeten presteren, zoals 
tijdens vermoeidheid of verveling, of wanneer er veel gevraagd wordt van het informatie-
verwerkings-systeem. Daarom voegden we cafeïne of placebo (niets) toe aan cafeïne-
vrije koffie, en we gaven deze koffie aan de proefpersonen. De hoeveelheid 
toegevoegde cafeïne stond ongeveer gelijk aan de hoeveelheid in twee kopjes koffie, 
een relatief lage dosis. Vervolgens voerden de proefpersonen eerst de cognitieve taak 
uit, gevolgd door de vermoeiende motortaak in combinatie met de cognitieve taak, en 
toen weer de cognitieve taak alleen. Cafeïne had geen effect op de motortaak, maar het 
verbeterde wel de uitvoering van de cognitieve taak. Verder voorkwam cafeïne 
gedeeltelijk de afname in cognitieve prestatie tijdens de lichamelijke vermoeidheid. 
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Om meer inzicht te krijgen waar de interactie tussen lichamelijke vermoeidheid en 
cognitieve prestaties plaats vindt, wilden we de hersenactiviteit tijdens de dubbeltaak 
bestuderen. Dit wilden we doen met behulp van functionele magenetisch resonantie 





experimentele opstelling aanpassen aan een MR omgeving. Eerst hebben we een 
krachtmeter ontwikkeld die we in de MR omgeving konden gebruiken (hoofdstuk 4). De 
krachtmeter moest gemaakt zijn van niet-magnetisch materiaal, zodat het niet 
aangetrokken zou worden tot de scanner en/of de beelden zou beïnvloeden. Het 
systeem moest ook afgesloten worden van de effecten van het statische magnetische 
veld en de wisselende magnetische gradiënten. Bovendien moest de krachtmeter 
gebruikt kunnen worden voor handen van verschillende groottes. Hij moest lineair 
reageren op krachten, en hij moest snelle krachtswisselingen kunnen meten.  
Naast het meten van de kracht, wilden we ook de spieractiviteit meten door 
middel van electromyografie (EMG). Een MR compatibel systeem was ontwikkeld door 
Brain Products; de EMG metingen werden echter sterk beinvloed door de scanner. 
Daarom moesten we een artefact correctie toepassen (hoofdstuk 5). Na deze correctie 
was het mogelijk om de EMG metingen te kwantificeren en deze data te gebruiken in de 





Om aan te tonen welke hersengebieden een rol spelen in de complexe interactie tussen 
lichamelijke vermoeidheid en cognitief presteren, wilden we eerst een aantal baseline-
experimenten doen om de hersenactiviteit te bepalen tijdens de controle van beweging 
en tijdens lichamelijke vermoeidheid. In de eerste fMRI studie (hoofdstuk 6) hebben we 
gekeken naar de relatie tussen kracht, spieractiviteit en hersenactiviteit tijdens korte 
contracties op verschillende krachtsnveaus (5%, 15%, 30%, 50%, en 70% van de 
maximale kracht). Het is bekend dat er een lineaire relatie is tussen kracht en 
spieractiviteit tijdens korte submaximale contracties. Wij vonden inderdaad ook een 
sterke correlatie tussen de hoeveelheid kracht en spieractiviteit tijdens de contracties. 
Verder hadden verscheidene studies ook al een relatie tussen de hoeveelheid 
hersenactiviteit en kracht aangetoond. Wij hebben echter gekeken of de hersenactiviteit 
ook direct correleerde met de spieractiviteit, en of er ook verschillen waren tussen 
verschillende hersengebieden en hun relatie met de spieractiviteit. Om dit te bestuderen 
gebruikten we de gemiddelde spieractiviteit per ‘scan’ als een regressor in de analyse 
van de fMRI data. Aan deze analyse voegden we ook een tweede regressor (‘aan/uit’) 
toe, die de hersenactiviteit aantoonde in gebieden die betrokken zijn bij het uitvoeren 
van de taak op zich, onafhankelijk van de hoeveelheid geleverde kracht. Hersenactiviteit 




gebieden’, zoals de contralaterale primaire motorcortex, premotor gebieden, het 
supplementaire motorgebied, en het ipsilaterale cerebellum (kleine hersenen). Gebieden 
waarin de activiteit meer bepaald werd door het uitvoeren van de taak op zich waren het 
inferiore deel van de rechter precentrale sulcus, bilaterale parietale gebieden, het linker 
en rechter putamen, en de schors van de insula. Het feit dat deze gebieden activiteit 
vertonen die sterker correleert met de taak op zich dan met de hoeveelheid kracht, 
suggereert dat deze gebieden meer betrokken zijn in processen van een hogere orde, 
zoals de voorbereiding van de beweging of het verwerken van de feedback. 
We hebben ook nog op een andere manier gekeken naar de relatie tussen de 
hoeveelheid hersenactiviteit en spieractiviteit in de motorgebieden, namelijk met een 
‘region of interest’ analyse. Zowel op groepsniveau als op het niveau van de individuele 
proefpersonen vonden we een sterke correlatie tussen de hoeveelheid activiteit in de 




In het tweede fMRI experiment (hoofdstuk 7) hebben we gekeken naar de effecten van 
lichamelijke vermoeidheid op hersenactiviteit. We hebben ons gericht op veranderingen 
in activiteit tijdens en na de vermoeidheid. De proefpersonen moesten weer korte 
submaximale contracties leveren op verschillende krachtsniveaus (10%, 30% en 70% 
van de maximale kracht), en ook langdurige contracties op een niet-vermoeiend (5%) en 
een vermoeiend (30%) krachtsniveau. Net als bij de vorige studie gebruikten we de 
gemiddelde spieractiviteit per scan als regressor om de hersenactiviteit te vinden. De 
korte submaximale contracties zorgden voor activiteit in dezelfde gebieden als de vorige 
studie (hoofdstuk 6), en de langdurige contracties ook. Echter, de activiteit tijdens de 
vermoeiende langdurige contracties was minder uitgesproken dan tijdens de korte 
submaximale contracties, voornamelijk in het cerebellum. De hersenactiviteit tijdens de 
vermoeiende contracties hebben we ook nog op een andere manier geanalyseerd om te 
kunnen kijken naar de veranderingen over tijd. Deze analyse liet een toename in 
activiteit zijn tijdens de vermoeiende contracties in verschillende motorgebieden, 
voornamelijk in de contralaterale sensorimotor cortex en het supplementaire 
motorgebied. Verder liet deze analyse ook activiteit in een midden-frontaal gebied zien. 
Dit suggereert dat de toename in de centrale aansturing van het motorische systeem 
tijdens vermoeidheid zichtbaar is aan de hoeveelheid hersenactiviteit.  
 We hebben ook gekeken naar de veranderingen in hersenactiviteit na de 




een afname is in hersenactiviteit na vermoeidheid. Hiervoor moesten de proefpersonen 
de maximale krachtmetingen (een simpele motorische taak) en twee soorten reactietijd-
taken uitvoeren voor en na de vermoeiende taak. Tijdens het uitvoeren van de maximale 
contracties vonden we het grootste effect in het supplementaire motorgebied. In dit 
gebied was er minder activiteit na dan voor vermoeidheid. Aan de andere kant vonden 
we tijdens de reactietijdtaken juist een toename in activiteit na de vermoeidheid in de 
orbitofrontale cortex (midden voor). Dit suggereert dat zowel het supplementaire 
motorgebied als frontale gebieden gevoelig zijn voor de effecten van lichamelijke 
vermoeidheid, aangezien deze gebieden veranderingen in hersenactiviteit laten zien 
zowel tijdens als na vermoeidheid. Nu wisten we dat de hoeveelheid activiteit in de 
motorgebieden correleerde met de hoeveelheid spieractiviteit, dus dat de hoeveelheid 
hersenactiviteit de centrale aansturing representeerde, net zoals Logothetis collega’s 
hadden laten zien dat de hoeveelheid hersenactiviteit correleerde met lokale electrische 
activiteit in de hersenen van apen. In hoofdstuk 2 hebben we laten zien dat de 
veranderingen in de centrale aansturing tijdens vermoeidheid verschilde van de 
veranderingen in de centrale aansturing tijdens verschilende krachtsniveaus, zoals 
aangetoond door de verschillen in de uitvoering van de secundaire cognitieve taak. We 
wilden toen weten of deze verschillen in centrale aansturing ook zichtbaar waren in de 





Als laatste hebben we de hersenactiviteit tijdens een dubbeltaak-paradigma bestudeerd 
(hoofdstuk 8). Bij deze studie heben we de zelfde taken gebruikt als bij de vorige studie 
(hoofdstuk 7). Dus de maximale krachtmetingen en de reactietijdtaken voor en na 
vermoeidheid, de korte submaximale contracties op verschillende krachtsniveaus, en 
ook de lange submaximale contracties. Alleen bij deze studie werden de lange 
submaximale contracties gecombineerd met een secundaire cognitieve taak (de 
reactietijdtaak). Andere dubbeltaak-experimenten laten of een toename in 
hersenactiviteit tijdens dubbel- versus enkeltaken zien of een afname. Op basis van 
onze voorgaande experimenten verwachtten we een afname in secundaire cognitieve 
prestaties als een gevolg van een toename in de aansturing van de motorische taak. 
Deze toename in aansturing van de motorische taak verwachtten we te zien als een 
toename in activiteit in de hersengebieden die betrokken waren bij het uitvoeren van 
deze (primaire) motorische taak. Verder verwachtten we dat de toename in deze 




betrokken waren met het uitvoeren van de (secundaire) cognitieve taak, hetgeen 
gereflecteerd zou worden door een afname in de cognitieve prestaties. We vonden 
inderdaad een afname in cognitieve prestaties tijdens toenemende lichamelijke 
vermoeidheid. De veranderingen die we vonden in de hersenactiviteit waren echter 
gecompliceerder. In tegenstelling tot onze resultaten van toenemende hersenactiviteit 
tijdens toenemende lichamelijke vermoeidheid (hoofdstuk 7), zagen we tijdens de 
dubbeltaak niet een toename in acitiviteit in de motorgebieden maar juist een afname. 
Dit geeft aan dat de combinatie van de motorische taak met de reactietijdtaak de 
hersenactiviteit op een andere manier beinvloedde tijdens lichamelijke vermoeidheid dan 
de motorische taak alleen. 
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In conclusie, lichamelijke vermoeidheid zorgt ervoor dat het bewegings-controle-systeem 
de vermoeide spieren sterker moet activeren. Deze toename in de aansturing van die 
spieren kan indirect gemeten worden, namelijk als een afname in cognitieve prestaties. 
Wij hebben laten zien dat de toename in de centrale aansturing van spieren om meer 
kracht te kunnen leveren kleiner is dan de toename in centrale aansturing om de 
effecten van lichamelijke vermoeidheid te compenseren. We hebben ook laten zien dat 
cafeïne, een bekende stimulator van het centrale zenuwstelsel, gedeeltelijk de afname in 
(secundair) cognitief presteren kan voorkomen tijdens lichamelijke vermoeidheid. Verder 
hebben we laten zien dat een toename in centrale aansturing gevonden kan worden in 
de hersenen als een toename in hersenactiviteit, zowel tijdens verschillende 
krachtsniveaus als tijdens lichamelijke vermoeidheid, ook al zijn daartussen subtiele 
verschilen. De veranderingen in hersenactiviteit die plaatsvinden in een vermoeiend 
dubbeltaak-paradigma zijn echter veel complexer. 
 
